
Глава VI

Механические свойства твёрдых 
тел



Контрольные вопросы

1. Деформация – это …

а) Изменение формы и размеров тела

б) Изменение формы тела

в) Изменение размеров тела

г) Неизменность формы и размеров тела

2. Какая деформация называется упругой?

а) Если после снятия нагрузки не восстанавливаются ни форма,

ни размеры тела.

б) Если после снятия нагрузки восстанавливаются размеры тела,

а форма – нет.

в) Если после снятия нагрузки форма тела восстанавливается, а

размеры – нет.

г) Если после снятия нагрузки тело восстанавливает форму и

размеры.



4. Какую величину называют абсолютным удлинением тела?

а) Разность между начальной и конечной длиной образца

б) Сумма начальной и конечной длины образца

в) Разность между конечной и начальной длиной образца

г) Отношение конечной длины образца к начальной длине

3. Какие виды упругих деформаций Вы знаете?

а) растяжение-сжатие; б) кручение; в) изгиб; г) сдвиг

5. Какую величину называют относительным удлинением

тела?

а) Произведение начальной длины образца на его конечную

длину

б) Отношение абсолютного удлинения тела к его начальной

длине

в) Отношение абсолютного удлинения тел к его конечной длине

г) Отношение конечной длины образца к начальной длине



6. Какое выражение соответствует абсолютному удлинению

тела?

в) Δℓ = ℓ + ℓоa) Δℓ = ℓ·ℓо г) Δℓ = ℓ/ℓоб) Δℓ = ℓ – ℓо

7. Какое выражение соответствует относительному

удлинению тела?

в) ε = (ℓ +

ℓо)/|Δℓ|

a) ε = ℓ|Δℓ| г) ε = |Δℓ|/ℓоб) ε = |Δℓ|/ℓ

8. Какую величину называют механическим напряжением в

образце?

a) Отношение массы образца к площади его поперечного сечения

б) Отношение силы, приложенной к образцу, к плотности

материала, из которого состоит образец

в) Отношение силы, приложенной к образцу, к площади

поперечного сечения образца

г) Произведение площади поперечного сечения образца на

плотность материала, из которого состоит образец



9. Какое выражение соответствует механическому напряжению

в образце?

a) ε = F·|Δℓ| б) σ = F/S в) σ = F/ρ г) ε = F·ρ

10. Какое выражение соответствует закону Гука для

деформации растяжения-сжатия?

a) σ = Е|ε| б) σ = ЕS в) ε = σЕ г) ε = σ + Е

11. Каков физический смысл модуля упругости материала

(модуля Юнга)?

а) Модуль Юнга численно равен механическому напряжению в

образце, при котором длина образца увеличивается в два раза

б) Модуль Юнга численно равен механическому напряжению в

образце, при котором длина образца остаётся неизменной

в) Модуль Юнга численно равен механическому напряжению в

образце, при котором длина образца увеличивается в четыре раза

г) Модуль Юнга численно равен механическому напряжению в

образце, при котором длина образца увеличивается в восемь раз



12. Предел пропорциональности – это …

а) Максимальное механическое напряжение в образце, при

котором ещё справедлив закон Гука

б) Минимальное механическое напряжение в образце, при

котором ещё справедлив закон Гука

в) Максимальное механическое напряжение в образце, при

котором образец ещё сохраняет свою форму и размеры после снятия

нагрузки

г) Минимальное механическое напряжение в образце, при котором

нарушается пропорциональность между его площадью поперечного

сечения и длиной

13. Предел упругости – это …

а) Минимальное механическое напряжение в образце, при

котором уже не справедлив закон Гука

б) Максимальное механическое напряжение в образце, при

котором ещё справедлив закон Гука

в) Максимальное механическое напряжение в образце, при

котором образец ещё сохраняет свои упругие свойства

г) Минимальное механическое напряжение в образце, при котором

форма и размеры образца остаются неизменными



14. Предел прочности – это …

а) Максимальное механическое напряжение в образце, при

котором его длина изменяется на 1%

б) Максимальное механическое напряжение в образце, при

котором ещё сохраняются его размеры

в) Максимальное механическое напряжение в образце, при

котором ещё сохраняется его форма

г) Максимальное механическое напряжение в образце, при

котором он ещё не разрушается

15. Кристаллы – это …

а) Твёрдые тела, атомы или молекулы которых занимают в

пространстве определённые, упорядоченные положения

б) Твёрдые тела, атомы или молекулы которых расположены в

пространстве хаотично

в) Твёрдые тела, атомы или молекулы которых могут быть

расположены в пространстве как хаотично, так и упорядоченно

г) Твёрдые тела, атомы или молекулы которых могут

перескакивать из одного положения в другое



16. Аморфные тела – это …

а) Жидкие тела, атомы или молекулы которых занимают в

пространстве определённые, упорядоченные положения

б) Твёрдые тела, у которых в расположении атомов или молекул

нет строгого порядка

в) Газы, атомы или молекулы которых могут быть расположены в

пространстве как хаотично, так и упорядоченно

г)Твёрдые тела, атомы или молекулы которых могут перескакивать

из одного положения в другое

17. Анизотропия – это …

а) Свойство жидкостей, заключающееся в том, что они при

нагревании изменяют свой объём

б) Свойство газов, заключающееся в том, что скорость их атомов

или молекул с повышением температуры увеличивается

в) Зависимость свойств кристаллического тела от выбранного в

нём направления

г) Независимость свойств кристаллического тела от выбранного в

нём направления



18. Изотропия – это …

а) Свойство жидкостей, заключающееся в том, что они при

нагревании мало изменяют свой объём

б) Свойство газов, заключающееся в том, что они занимают весь

предоставленный им объём

в) Изменение объёма кристаллического тела при действии на него

нагрузки

г) Независимость свойств тела от выбранного в нём направления

19. Верно ли утверждение, что если твёрдое тело

анизотропно, то оно обязательно – кристалл? Ответ

аргументируйте.

Нет. Дерево – анизотропно, так как, в частности, его прочность

вдоль волокон больше прочности поперёк волокон. Но дерево – не

кристалл.

20. Верно ли утверждение, что если твёрдое тело – кристалл,

то оно обязательно анизотропно?

Да



21. Монокристалл – это …

а) Кристалл, имеющий правильную геометрическую форму

б) Кристалл, не имеющий правильной геометрической формы

в) Одиночный кристалл

г) Совокупность большого числа одиночных кристаллов

22. Поликристалл – это …

а) Кристалл, имеющий правильную геометрическую форму

б) Кристалл, не имеющий правильной геометрической формы

в) Одиночный кристалл

г) Совокупность большого числа одиночных кристаллов

23. Какие из приведённых ниже утверждений правильные?

1. Монокристаллы – анизотропны; поликристаллы – изотропны

2. Монокристаллы – изотропны; поликристаллы – анизотропны

3. Монокристаллы и поликристаллы – изотропны

4. Монокристаллы и поликристаллы – анизотропны

а) Только 1 б) Только 3 Только 4в) 2 и 4



Методы решения задач

1. Кубик, вырезанный из монокристалла, при нагревании может

превратиться в параллелепипед. Почему это возможно?

Решение. Тепловое расширение монокристалла по всем

направлениям различно (явление анизотропии). Результатом такого

теплового расширения монокристалла является изменение его

формы.

2. Какого вида деформации испытывают: а) мраморная колонна;

б) скамейка; в) натянутая струна скрипки; г) сверло при сверлении

детали; д) подошва обуви при ходьбе?

Решение. а) каждый нижележащий слой колонны сжат весом

части колонны, расположенной выше этого слоя. Поэтому материал

колонны испытывает деформацию сжатия.

б) вертикальное смещение серединной части скамейки больше

вертикального смещения других её частей, поэтому сиденье скамей-

ки испытывает деформацию изгиба.



в) на концы струны действуют растягивающие силы, поэтому

струна подвержена деформации растяжения.

г) материал детали при сверлении противодействует вращению

сверла, поэтому сверло испытывает деформацию кручения.

д) нижний слой подошвы обуви неподвижен относительно дороги;

каждый вышележащий слой материала подошвы смещается

относительно нижележащего в сторону, противоположную

направлению движения человека. Поэтому материал подошвы обуви

сдвига.испытывает деформацию

3. Один конец проволоки закреплён. К другому концу подвешен

груз массой m = 8 кг. Каково механическое напряжение в проволоке,

если её диаметр d = 1,5 мм?

Решение. Груз действует на проволоку силой своего веса: F = P =

= mg, где m – масса подвешенного груза. Площадь поперечного

сечения проволоки (площадь круга) определяется выражением S =

= πd2/4, где d – диаметр проволоки.
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4. К двум проволокам приложена одна и та же растягивающая

сила. Во сколько раз отличаются механические напряжения в

проволоках, если диаметр d2 одной проволоки в два раза больше

диаметра d1 другой?
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Ответ: механическое напряжение в проволоке с меньшим

диаметром в 4 раза больше (σ1 = 4σ2).



Решение.

5. Металлический стержень длиной ℓо = 0,8 м и площадью

поперечного сечения S = 1,5 см2 сжат силой F = 2,5 кН. При этом

длина стержня уменьшилась на |Δℓ| = 2 мм. Каково механическое

напряжение σ в стержне и его относительное сжатие |ε|?
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|Δℓ| = 2 мм = 2·10-3 м – абсолютное сжатие стержня (по условию

задачи).

относительное сжатие

cтержня.

6. При сжатии стального стержня длиной ℓо = 0,5 м в нём

возникло механическое напряжение σ = 48 МПа. Чему равно

абсолютное и относительное сжатие стержня? Модуль Юнга для

стали Е = 210 ГПа.



Решение. Воспользуемся законом Гука для упругой деформации

растяжения-сжатия: σ = Е|ε|, где σ – механическое напряжение в

стержне, Е – модуль Юнга (модуль упругости) стали, |ε| – относительное

сжатие стержня.

|ε| = |Δℓ|/ℓo, где |Δℓ| – абсолютное сжатие стержня, ℓо – начальная

длина стержня.

Тогда
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7. При каком механическом напряжении в алюминиевой проволоке

её относительное удлинение будет ε = 0,03? Модуль Юнга для

алюминия Е = 70 ГПа.

Решение. Воспользуемся законом Гука для деформации

растяжения-сжатия: σ = Еε.
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8. На свинцовую проволоку действует некоторая

растягивающая сила F, на латунную проволоку – сила 2F. Во сколько

раз отличаются абсолютные удлинения одинаковых по длине

проволок, если площадь поперечного сечения латунной проволоки в

два раза меньше площади поперечного сечения свинцовой проволоки?

Модуль Юнга для свинца Е1 = 17 ГПа, для латуни – Е2 = 100 ГПа.
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отношение абсолютных

удлинений проволок.



Вычислим результат:  .
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Абсолютное удлинение свинцовой проволоки в 1,47 раз больше.

9. От каких параметров зависит жёсткость образца?

Решение. Воспользуемся законом Гука:  .
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Запишем закон Гука в другом виде: F = kΔℓ, где k – жёсткость

тела (образца).

Приравняем два выражения для F и получим выражение для k:
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Как следует из полученного выражения для k, коэффициент

жёсткости тела (образца) зависит от:

1) рода материала (определяемого модулем Юнга);

2) площади поперечного сечения S;

3) первоначальной длины ℓo.



10. Сравнить абсолютные и относительные удлинения двух

проволок из одного материала при условии, что длина первой

проволоки в 3 раза больше длины второй, а площадь поперечного

сечения в 2 раза меньше площади поперечного сечения второй

проволоки. Растягивающую силу F считать в обоих случаях

одинаковой.

Решение. Используем для каждой проволоки закон Гука:
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ℓо1 = 3ℓо2; S1 = S2/2 – по условию.

Тогда

Δℓ1 = 6Δℓ2 (абсолютное удлинение первой проволоки в 6 раз

больше)
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Относительное удлинение первой проволоки в 2 раза больше.

11. Из скольких проволок диаметром d = 1,5 мм должен состоять

стальной трос, которым можно поднять груз массой m = 5 т?

Предел прочности стали σпч = 500 МПа.

Решение. F = mg = NσS – сила веса подвешенного к тросу груза.

В написанной выше формуле N – количество проволок в тросе,

механическое напряжение в одной проволоке,σ – S = πd2/4 – площадь

поперечного сечения одной проволоки.

Выразим отсюда механическое напряжение в проволоке:
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Значение σ должно удовлетворять условию: σ ≤ σпч, где σпч –

предел прочности стали.

Тогда 








 
d

mg4
N  ;

d

mg4
N

dN

mg4

пч

2min

пч

2пч2
минимальное

число стальных проволок в тросе.

Вычислим результат:
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Трос должен содержать не менее 57 проволок.

12. Алюминиевую проволоку подвесили за один конец. При какой

наименьшей длине ℓmin проволока порвётся под действием

собственного веса? Предел прочности алюминия σпч = 100 МПа, его

плотность ρ = 2700 кг/м3. .

Решение. Пусть S – площадь поперечного сечения проволоки.

Тогда m = ρV = ρSℓmin – масса алюминиевой проволоки.

Р = mg = ρSgℓmin – вес проволоки.



Запишем условие, при котором проволока находится на грани

разрыва в верхнем сечении:

Р = σпчS; ρSgℓmin = σпчS; ρgℓmin = σпч

Отсюда .
g

пч
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




Вычислим результат: .км 7,3м 7,3703
с/м 10м/кг 2700
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13. Если к подвешенной проволоке прикрепить груз массой m1 =

= 10 кг, то длина проволоки станет равной ℓ1 = 101 см. Если к той же

проволоке прикрепить груз массой m2 = 20 кг, то длина проволоки

возрастёт до ℓ2 = 103 см. Какова длина проволоки без нагрузки?

Решение. Запишем закон Гука для первого и второго состояния

проволоки :
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Разделим друг на друга левые и правые части полученных

выражений и проведём необходимые математические преобразования:
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Вычислим результат:
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